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Površje Slovenije je v 58 % prekrito z gozdom, kar jo po gozdnatosti uvršča na četrto 
mesto v Evropski uniji. Človek s svojim delovanjem že od nekdaj posega v gozdni prostor. 
Leta 2017 smo v Sloveniji posekali okoli 5 milijonov kubičnih metrov lesa (Gozd in 
gozdarstvo, 2019). Sodobne tehnologije in mehanizacija, ki jih uporabljamo v gozdarstvu, 
delo olajšujejo in pospešujejo. Gozdarski stroji pa s svojo težo povzročajo negativne vplive 
na gozdna tla in s tem na razvoj gozdov.  
 
Poškodbe tal, ki nastanejo pri uporabi strojev, so odvisne od matične podlage, lastnosti tal 
(teksture, organske snovi, deleža skeleta …), reliefa in okoljskih razmer (temperatur in 
padavin), kot vrste in lastnosti strojev (na primer tlaka v pnevmatikah, širine pnevmatik 
…). Poškodbe tal so lahko vidne, delimo jih na zbijanje tal, nastajanje kolesnic, poškodbe 
korenin in premeščanje tal (Šušnjar in sod., 2006). Med nevidne spremembe v tleh pa 
štejemo spremembe kot so zmanjšanje pornega prostora, ki vpliva na zračnost in gibanje 
vode v tleh, kar slabša pogoje za rast rastlin (Cambi in sod., 2014). Eden od 
najpomembnejših spremenljivih dejavnikov, ki ga obravnavamo v diplomski nalogi, je 
vsebnost vode v tleh, katere vpliv je odvisen od lastnosti tal ter močno podvržen sezonskim 
in dnevnim vremenskim spremembam. Za učinkovito varovanje tal je zato potrebno stalno 
ugotavljanje talnih razmer, ki mora biti za uporabo v praksi zanesljivo, preprosto in hitro. 
 
Namen naloge je definirati praktično, hitro in enostavno metodo za določanje nosilnosti tal, 
ki bo delavcem olajšala odločitve o primernosti dela v danih pogojih. Pripomogla bo k 
boljšemu poznavanju mehanskih lastnosti tal in s tem k zmanjšanju poškodb. 
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2 NAMEN IN HIPOTEZE  
Namen naloge je: 
 
1. Pregled mehanskih lastnosti tal, ki vplivajo na nosilnost tal. 
2. Pregled hitrih metod za učinkovito oceno primernosti stanja tal za uporabo 
mehanizacije pri različnih vsebnostih vode v tleh. 
3. Predlog potencialnih hitrih metod, ki bi bile gozdarski praksi v pomoč pri 
odločitvah o smiselnosti dela pri različnih vsebnostih vode v tleh. 
4. Znanstveno ovrednotenje uporabnosti metode »blatne kepe«, kot ene od v tujini 
predlaganih metod za oceno stanja tal z vidika njihovega varovanja pred 
prekomernimi poškodbami. 
5. Primerjava metode »blatne kepe« z metodo določanja indeksa plastičnosti tal. 
 
Delovna hipoteza: 
Metoda »blatne kepe« je primerna za hitro ocenjevanje nosilnosti tal tako v različnih talnih 
tipih kot tudi ob različnih vsebnostih vode v tleh. 
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3 PREGLED LITERATURE 
 
Nosilnost tal je odvisna od gostote tal (večja kot je gostota, bolj nosilna so tla), ta pa od 
sestave in vrste tal. Pri isti vrsti tal je gostota odvisna od vsebnosti vode v tleh (Froelich in 
Mcnabb, 1983). Večja vsebnost vode v tleh pomeni manjšo nosilnost tal, s tem pa težjo 
prehodnost in manjšo produktivnost gozdarskih strojev (Pandur in sod., 2010). Med talnimi 
lastnostmi imajo odločilno vlogo tekstura, struktura, vsebnost organske snovi in prisotnost 
skeleta (Šušnjar in sod., 2006; Cambi in sod. 2014). Po navedbah Koširja (2010) prisotnost 
skeleta omogoča tlake na tla brez večjih sprememb tal. 
 
3.1 MEHANSKE LASTNOSTI TAL 
 
3.1.1 Konsistenca tal 
 
Konsistenca tal se nanaša na odziv tal na mehanske sile. Opisuje, s kakšno lahkoto se tla 
lahko preoblikuje ali oz. drobi/lomi. Vsaka tla se na količino sile odzivajo drugače. To se 
preverja tako, da grudo zemlje vzamemo med palec in kazalec ter jo zdrobimo. V nekaterih 
primerih to ni dovolj in moramo zemljo zdrobiti s pomočjo noge (Brady in Weil, 2008). 
Poleg odziva tal na silo se pri ugotavljanju konsistence tal upošteva tudi stopnja 
cementiranja tal s kremenom, kalcitom ali železom ter odpornost na prodiranje in težavnost 
izkopa. Ko so tla suha, so lahko mehka ali trdna. Ko so mokra pa je lahko drobljiv, trden 
ali neprožen. Te lastnosti predstavljajo odpornost na drobljenje/lomljenje in 
preoblikovanje. Pomembni lastnosti pri opisovanju konsistence tal sta tudi plastičnost, tj. 
stopnja deformacije ob delovanju pritiska, in lepljivost.  
 
Konsistenco tal določajo tekstura, struktura, vsebnost gline in vrsta glinenih mineralov, ter 
vsebnost organske snovi. Zelo velik vpliv na konsistenco tal ima vsebnost vode v tleh, zato 
pri določanju konzistence na terenu vlažna in suha tla obravnavamo ločeno,  kot je 
prikazano v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Konsistenca tal (Brady in Weil, 2008) 
 
 
Suha, ilovnata ali glinasta tla, ki je ne moremo zdrobiti med palcem in kazalcem, lahko pa 
jo brez težav zdrobimo z nogo, spada med zelo trda tla. Ista tla, le z razliko v tem, da so 
vlažna, pa bi bila plastična. Za vlažna  tla, ki razpadejo že ob rahlem delovanju sile, 
pravimo, da so drobljiva. Drobljiva tla so enostavna za izkop in obdelavo (Brady in Weil, 
2008). 
 
Plastičnost je stanje tal, v določenem razponu vsebnosti vode v tleh, pri katerem se tla 
lahko modelira tako, da pri tem ne nastanejo razpoke, po končanem delovanju sil pa zadrži 
enako obliko. Gre za stanje med zgornjo in spodnjo mejo plastičnosti. Zgornja meja 
plastičnosti je vlažnost, pri kateri vzorec tal prehaja iz plastičnega v tekoče stanje . Spodnja 
meja plastičnosti je vlažnost, ki predstavlja prehod med plastičnim in krhkim stanjem 
(Pernar in sod., 2012). 
 
 
3.1.2 Tekstura tal 
 
Tla so sestavljena iz delcev različnih velikosti. Po velikosti talne delce razdelimo na tri 
skupine - od največjih do najmanjših so to pesek, melj in glina. Pri uvrščanju tal v 
teksturne razrede (Sl. 1), se upošteva delež delcev posameznih velikostnih skupin. V 
primeru, da noben od naštetih delcev ne prevladuje v vzorcu, teksturni razred 
poimenujemo ilovica (Gardiner in Duane, 2008). 
 
Tekstura je ena pomembnejših lastnosti, ki vpliva na vsebnost vode, ki jo tla lahko 
sprejmejo in zadržijo, prezračenost tal in na kationsko izmenjalno kapaciteto, ter 
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obdelovanje tal (Gardiner, Duane, 2008). Glinasta tla, ki vsebujejo najmanjše delce in s 
tem imajo tudi najmanjše pore, imajo večjo volumsko gostoto (so bolj zbita) in posledično 
počasneje vpijajo vodo, so tudi slabo prezračena. Vendar pa imajo veliko kationsko 
izmenjalno kapaciteto, torej najbolje zadržujejo vodo in hranilne snovi. Peščena tla, ki 
vsebujejo večje delce in imajo posledično večje pore, so dobro prezračena, vendar slabo 
zadržujejo vodo in imajo majhno kationsko izmenjalno kapaciteto (Zupan in sod., 2009).  
 
Torej glina ima veliko specifično površino in majhne pore, pesek majhno specifično 
površino in velike pore, zaradi tega pa imajo tla z različno teksturo različne sposobnosti za 
oskrbovanje rastlin z vodo in hranili.  
 
Teksturo lahko določamo z mehansko analizo tal, pri kateri  talne delce razdelimo v 
skupine od najbolj grobih delcev (pesek), srednje velikih delcev (melj) do najbolj finih 
oziroma najmanjših delcev (glina). Pri mehanski analizi poznamo več načinov s katerimi 
lahko to razdelitev dosežemo. Prvi način je sejanje skozi sita.Poznamo suho sejanje 
(sejanje s stresanjem) in mokro sejanje (z vodo spiramo vzorec skozi sito). Drugi način je 
ločevanje v vodnem toku, pri tem procesu hitrejši tok odnaša bolj grobe delce, ki pa se ob 
zmanjševanju hitrosti tudi hitreje usedejo. Tretji način je sedimentacijsko pipetna metoda, 
ki temelji  na Stokes-ovem zakonu hitrosti usedanja delcev glede na njihovo velikost 
(premer delcev). Delci z večjim premerom se v vodi hitreje usedejo kot manjši (Gardiner, 
Duane, 2008). 
 
Terenska metoda za ugotavljanje teksture tal je prstni preizkus. Vzorec tal vlažimo ter 
gnetemo med dlanmi toliko časa, da dobimo plastično maso, v kateri ni odvečne vode. 
Nato v vzorcu med palcem in kazalcem preizkušamo gladkost, zrnatost, mehkost, lepljivost 
in plastičnost (Pregl. 2). Pesek začutimo, saj je oster in trd. Melj prepoznamo po gladkosti 
in spolzkosti. Glino pa po lepljivosti in plastičnosti. Če je v vzorcu več gline, lahko 
naredimo tanek svaljek, ki pri krivljenju ne poči  (Suhadolc in sod., 2008). 
 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
6 










ni zrnat do 
rahlo zrnat 
ni gladek zelo močno lepljiv 
in plastičen  
možno oblikovati 
dolg tenak svaljek, 
ki se krivi 
glina 
 zelo gladek in 
svilnat 
zmerno lepljiv in 
plastičen 
težko se oblikuje 






zmerno gladek malo lepljiv in 
plastičen 












zelo zrnat ni gladek ni lepljiv ali 
plastičen 
možno oblikovati 




ni gladek ni lepljiv ali 
plastičen 







Slika 1: Teksturni trikotnik (Kralj Serša in sod., 2019) 
 
3.1.3 Struktura tal 
 
Izraz struktura tal se nanaša na razporeditev gline, melja, peska in organske snovi v tleh. 
Talni delci se združijo zaradi različnih sil, ki oblikujejo strukturne enote imenovane 
agregati.  
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 




Strukturne agregate v tleh lahko razvrščamo  glede na naslednje značlnosti: obliko, 
velikost in obstojnost. Obliko strukturnih agregatov opisujemo z izrazi kot so  sferična, 
lističasta , poliedrična in prizmatična. Po velikosti jih delimo na razrede: zelo fini, fini, 
srednji, grobi in zelo grobi agregati.  
  
Z vidika nosilnosti tal je pri strukturi pomembna značilnost obstojnost strukturnih 
agregatov. To določimo tako, da damo v petrijevko nekaj strukturnih agregatov manjših od 
6 mm, nato pa jih prelijemo z deionizirano vodo ter pustimo 10 min. Po pretečenem času 
pa določimo obstojnost s pomočjo spodnje preglednice (Pregl. 3) (Suhadolc in sod., 2008). 
 
Preglednica 3: Stopnje obstojnosti strukturnih agregatov (vir: Nauk o tleh) 
Stopnja Opis 
1 strukturni agregati so v glavnem nerazpadli 
2 razpadlo je manj kot 50 % strukturnih agregatov 
3 razpadlo je 50 % strukturnih agregatov 
4 razpadlo je več kot 50 % strukturnih agregatov 
5 večina agregatov je razpadla 
6 vsi agregati so razpadli, nastala je suspenzija 
 
Struktura tal vpliva na mnogo pomembnih karakteristik tal, kot na primer na hitrost 
infiltracije vode, ter zračno-vodne razmere v tleh. Tla s sferično strukturo in tla »brez 
strukture« (zrnat pesek) hitro infiltrirajo vodo, poliedrična in prizmatična struktura zmerno 
hitro, ter lističasta in nestrukturna tla (nepovezana masa gline) počasi (Gardiner in Duane, 
2008). 
 
3.1.4 Organska snov tal 
 
Organska snov v tleh vpliva na obstojnost strukturnih agregatov v tleh. Mineralni delci v 
tleh so prevlečeni in obloženi z delci razkrojenih rastlinskih ostankov in drugimi 
organskimi spojinami (Brady in Weil, 2008).  
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Strukturni agregati z veliko vsebnostjo organske snovi so veliko bolj obstojni, kot tisti z 
majhno . Agregati z majhno vsebnostjo organske snovi v vodi razpadejo, tisti z veliko 
vsebnostjo pa ohranjajo svojo obstojnost (Sl. 2) (Brady in Weil, 2008). 
 
 
Slika 2: Agregati z nizko vsebnostjo organske snovi pri vlaženju razpadejo; tisti z veliko organske 
snovi pa ohranjajo svojo obstojnost. (Brady N. C., 2008) 
 
Vsebnost organske snovi na terenu ocenimo vizualno, pri tem pa se opiramo na barvo. V 
splošnem, temnejša kot so tla več organske snovi vsebujejo in obratno. Pri tem pa moramo 
paziti, da nas ne zavede barva matične podlage ali morda prisotnost oglja. Delež organske 
snovi se kvalitativno določa v laboratoriju, praviloma posredno z določanjem organskega 
ogljika (Corg) v tleh  (Suhadolc in sod., 2008). 
 
3.1.5 Delež skeleta 
 
Mineralne delce v tleh, ki so večji od 2mm imenujemo skelet. Delež skeleta se določa 
preprosto na terenu in sicer se določa volumenski procent. Na terenu ocenimo še obliko in 
maksimalno velikost: Če je skeleta v tleh majn kot 10 % temu pravimo malo skeletna tla, 
če je skeleta v tleh med 10 in 50 % so to srednje skeletna tla, če pa je skeleta nad 50 % pa 




Lastnost tal, ki nam pove, kakšen je volumen por v tleh glede na skupni volumen tal 
imenujemo poroznost. Na poroznost vplivajo tekstura, struktura in delež organske snovi. V 
tleh ima pomembno vlogo glina, kajti ob veliki vsebnosti vode nabrekne in spremeni 
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obliko in velikost por. Obstojnost strukturnih agregatov je pomembna lastnost strukture tal, 
saj v veliki količini vode razpadejo in spremenijo velikost in obliko por v tleh. Poroznost 
tal pa se ob veliki količini organske snovi poveča (Suhadolc in sod., 2008). 
 
3.1.7 Voda v tleh 
 
V tleh vodo najdemo v različnih stanjih (tekočem, trdnem in plinastem). Poznamo prosto 
ter vezano vodo. Prosta s pomočjo gravitacije odteka v nižje plasti, vezana pa se veže na 
talne delce. Količino in stanje vode podajamo z volumskim in masnim odstotkom ter z 
matričnim potencialom. Razmerje med maso vode in maso trdne faze tal imenujemo masni 
odstotek vode v tleh, volumski pa razmerje med volumnom talnih por, ki so zapolnjene z 
vodo in celotnim volumnom tal. Informacijo o energiji s katero se veže voda v tleh pa nam 
poda matrični potencial (Suhadolc in sod., 2008). Za prakso je pomembna poljska 
kapaciteta (PK), t.j. sposobnost tal za zadrževanje vode, pri PK imajo tla matrični potencial 
vode okoli 0,33 105 Pa.   
 
3.2  POŠKODBE TAL Z VIDIKA STROJA 
Zbitost tal oziroma poškodbe zgornjih 10 cm tal v povprečju povzroči že en sam prehod 
sodobnega gozdarskega stroja. Z zbitostjo pa se poveča gostota tal, pri tem se porušijo pore 
med strukturnimi agregati med katerimi se gibata zrak in voda, s tem pa se oteži njeno 
odtekanje, tako da pride do zastajanja le-te v kolesnicah. Posledica zmanjšanega kroženja 
zraka in vode je zmanjšana rast korenin, zato je ob sečnih poteh velikokrat zmanjšana tudi 
prirastek, ta pa se kaže v manjši gostoti dreves oziroma z upočasnjeno rastjo (Williamson 
in Neilsen, 2000). 
 
Poškodbe tal lahko zmanjšamo z vidika stroja. K temu pripomore denimo večje število 
pnevmatik, kajti z večjim številom pnevmatik se zmanjša pritisk na posamezno 
pnevmatiko in posledično se zmanjša pritisk na tla.  Ta pritisk pa lahko zmanjšamo tudi z 
zmanjšanim pritiskom v pnevmatikah oziroma s širšimi pnevmatikami, kajti tako se poveča 
naležna površina pnevmatik na tla, s tem pa se zmanjša pritisk na njih (Kremer in sod., 
2007). Pri tem pa je pomembno, da se za delo v gozdu uporablja nizkotlačne pnevmatike, 
saj so do okolja bolj prijazne od navadnih pnevmatik (Ryans, 1986). 
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K veliki naležni površini oziroma k večjemu številu dotikališč s podlago veliko pripomore 
tudi dvojna gibljiva osovina (bogie os), ki se aktivno prilagaja terenu s tem pa zmanjšuje 
tlak na sama tla (Pandur in sod. 2010).  
 
Pritisk na tla se dokazano zmanjša, s tem se zmanjšajo poškodbe tal, ob uporabi goseničnih 
verig, kljub temu da se teža stroja s tem poveča. Poznamo pa tudi posebne gosenične 
verige s širšimi členi, kateri zopet povečajo naležno površino, da zmanjšajo pritisk na tla. 
To so floatacijske verige (Bygdén in sod.). 
 
Za zmanjševanje poškodb tal se uporablja tudi metoda, pri kateri uporabljamo sečne 
ostanke, katere podlagamo pod stroj na sečne poti. Vožnja stroja po sečnih ostankih 
zmanjša poškodbe tal do te mere, da so te minimalne. Ta metoda je bolj uporabna na 
deloviščih s krajšimi sečnimi potmi, saj bi za dolge poti potrebovali zelo velike količine 
sečnih ostankov in delo bi bilo zamudno (Krč in sod., 2013). 
 
Kot hitro metodo za ugotavljanje primernosti stanja tal (vlažnosti) za uporabo 
mehanizacije so v tujini že izvedli metodo blatne kepe, pri tem pa ne vemo nič o sami 
vsebnosti vode v tleh, saj so se sklicevali le na izgled kepe. Kepo so metali ob trdo 
podlago, nato pa prikazali izgled same »kepe« in kakšne posledice ob posamezni kepi 
naredi stroj na prometnici (Kremer in sod., 2007). 
 
 
3.3 UGOTAVLJANJE PRIMERNOSTI VODNIH RZAMER V TLEH ZA UPORABO 
MEHANIZACIJE 
 
Dr. McNabb (1999) je ugotovil, da je ročni preizkus najlažji za ugotavljanje ali so tla 
presuha ali prevlažna. Ob razvoju ročnih preizkusov so skušali definirati vsebnost vode v 
tleh na več različnih kriterijev. Eden od možnih kriterijev je, da tla vsebujejo dovolj vode 
da jih lahko oblikujemo v večji svaljek (8 mm). Svaljkov pa ne moremo oblikovati iz vseh 
vrst tal, saj imajo ta različno teksturo. Kanadski sistem razvrščanja tal glede na teksturo ni 
dober za napovedovanje, kako se bodo tla obnašala ob določeni vsebnosti vode v tleh. 
Ugotovil je, da ima kanadski sistem klasifikacije tal iz leta 1983 nekatere pomanjkljivosti: 
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- nekatere kategorije imajo prevelik razpon v vsebnosti gline,  
- če se vzorci tal pošljejo v laboratorij na teksturno analizo, se nekateri zemeljski 
minerali, ki vplivajo na njihovo vedenje, odstranjeni iz vzorca,  
- gline imajo (zaradi različne vsebnosti mineralov) različne kohezivne lastnosti, kot 
sta plastičnost in lepljivost. Različno se torej odzivajo tudi na mehanske sile. 
 
Za namen ocenjevanja primernosti tal za uporabo mehanizacije je zato potrebno poiskati 
drugačen pristop. Eden od načinov je, da se izkoplje majhno jamo v zgornjih 30 cm iz 
katere se vzame vzorec. Vzorec je potrebno močno stisniti v roki, tako da nastane tvorba 
tal, ki je podobna ročaju. To je potrebno narediti na petih mestih in se odločiti ali so pogoji 
ugodni za posege. Ročni testi niso bili razviti za območja, kjer prevladujejo organska tla ali 
gozdna tla. Pri tem je potrebno pogledati kako mokra je roka, ki je bila v stiku z vzorcem 
in kako razpade vzorec ob metu ob tla. Če ob močnem stisku roke iz vzorca ne priteče 
prosta voda je potrebno upoštevati naslednje kriterije:  
- rahlo plastična, plastična in zelo plastična tla so tista pri katerih je roka, ki je bila v 
stiku z vzorcem vlažna v manj kot 25 % površine roke in se vzorec ob dotiku s 
kazalcem razpade. 
- Ne plastična tla pa so tista pri katerih je roka, ki je bila v stiku z vzorcem vlažna na 
več kot 80 % površine in se vzorec ob dotiku s kazalcem razpade (Curran in sod., 
1998). 
 
Ugotovljeno je torej, da na plastičnost tal vpliva predvsem vrsta glinenih mineralov, ki 
sestavljajo tla. Pri zmanjšanem deležu  peska, so lahko tla 'plastična' tudi pri 12 % gline 
(Curran in sod., 1998).  
 
Dr. McNabb je opisal še test pri katerem z roko naredimo grudo in jo vržemo ob stroj. Če 
se le-ta prilepi na površino, so tla premokra. Če gruda pade na tla brez, da bi razpadla, so 
tla najverjetneje prav tako premokra. Če razpade in pri tem ne pusti vidnih sledi vlage, so 
tla lahko primerna za delo. Poudaril je, da so pri odločanju o delu na določenem terenu 
pomembne predhodne izkušnje. Vedeti moramo, da se na peščenih tleh zaradi nizke 
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kohezivne vrednosti ustvarjajo kolesnice. Nekaj vlage pa na takem terenu povzroči dobro 
prehodnost za stroje (Curran in sod., 1998). 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 





4.1 OBJEKTI RAZISKAVE 
 
Na območju Kočevske smo na štirih lokacijah pobrali vzorce tal, in sicer v Mrtvicah, na 
Stojni, v Šahnu ter Peklu.  
 
Slika 3: Objekt raziskave Mrtvice (foto: Poje A., 2019) 
Lokacija odvzema vzorca tal v Mrtvicah se nahaja v GGO Kočevje, GGE Stojna, 
katastrska občina Stara Cerkev v oddelku 024B. Tu prevladuje združba Carici elongatae-
Alnetum glutinosae (ZGS, 2019). Na področju Mrtvic, kjer smo odvzeli vzorec tal, se 
nahaja hipoglej, srednje močan (Krč in sod., 2019). Hipoglejna tla nastajajo pod vplivom 
visoke podtalnice. V takšnih tleh najdemo zelo visok delež gline, posledično je tekstura tal 
težka. Go horizont se pri zmerno močnem hipogleju nahaja pri 35-50 cm globine, to pa je 
horizont, ki se ujema z višino podtalnice (Urbančič in sod., 2005). 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 




Slika 4: Objekt raziskave Stojna (foto: Poje A., 2019) 
Lokacija odvzema vzorca tal na Stojni se nahaja v GGO Kočevje, GGE Stojna, katastrska 
občina Livold v oddelku 087B. Tu prevladuje združba Omphalodo-Fagetum dinaricum 
(ZGS, 2019). Na področju Stojne najdemo rjava pokarbonatna, plitva tla (Krč in sod., 
2019).  Nastajajo na dolomitih in apnencih v osrednji Sloveniji. Plitva rjava pokarbonatna 
tla najdemo do globine 35 cm (Urbančič in sod., 2005). 
 
Slika 5: Objekt raziskave Šahen (foto: Poje A., 2019) 
Lokacija odvzema vzorca tal v Šahnu se nahaja v GGO Kočevje, GGE Mozelj, katastrska 
občina Mozelj v oddelku 040A. Tu prevladuje združba Hedero-Fagetum (ZGS, 2019). Na 
področju Šahna prevladujejo rjava pokarbonatna, slabo humozna tla (Krč in sod., 2019). 
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Največkrat nastanejo na apnencih in dolomitih. Tekstura takšnih tal je ilovnata ali težja. Na 
rjavih pokarbonatnih tleh se nahaja večina gozdov (Urbančič in sod., 2005). 
 
Slika 6: Objekt raziskave Pekel (foto: Poje A., 2019) 
 
Lokacija odvzema vzorca tal v Peklu se nahaja v GGO Kočevje, GGE Mozelj, katastrska 
občina Mozelj v oddelku 078A. Tu prevladuje združba Hacquetio-Fagetum (ZGS, 2019). 
Na področju Pekla, kjer smo izkopali tla, so distrična rjava, izprana tla (Krč in sod., 2019). 
Ta se pogosto nahajajo na magmatskih ter metamorfnih kamninah ter nekaterih sedimentih. 
Na takšnih tleh prevladujejo gozdovi iglavcev, humus pa ima pogosto slabše lastnosti saj je 
v takih gozdovih bolj kislo in hladnejše okolje. Z večjo intenzivnostjo izpiranja se iz 
kambičnih tal razvijejo izprana tla, ki v Sloveniji nastopajo razpršeno (Urbančič in sod., 
2005). 
 
4.2 VZORČENJE IN PREDPRIPRAVA VZORCEV 
 
Zgornje organske horizonte smo najprej odstranili, da smo prišli do A horizonta, ki je bil 
naš ciljni horizont za vzorčenje. A horizont spada med mineralne horizonte, v njem raste 
večina korenin, tvoriti pa se začnejo tudi strukturni agregati, ki se po barvi le malo ločijo 
od zdrobljene matične podlage (Sušin, 1983). Na lokacijah, kjer je bil A horizont plitek, 
smo odvzeli še del B horizonta. Odkopali smo približno 1x1 m površine in približno 10-15 
cm globine. Odvzemanje vzorcev je potekalo z lopato ter motiko, v vedra ter plastične 
zračne vreče. Na vsaki lokaciji smo odvzeli približno 35 l vzorca tal. Ker je bilo v 
nekaterih vzorcih kar nekaj korenin smo le-te odstranili, večje z golimi rokami manjše pa s 
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sejanjem. Vzorce smo nato na prostem posušili. Suhe vzorce smo zaradi homogenizacije, 
presejali skozi centimetrsko sito, le zemljo odvzeto na Stojni smo presejali skozi pol 
centimetrsko sito, ker je bil v njej velik delež manjših koreninic, katere je bilo ročno 
nemogoče odstraniti.  
 
4.3 LABORATORIJSKE ANALIZE IZBRANIH PEDOLOŠKIH LASTNOSTI 
 
Iz vsakega vzorca smo odvzeli del tal, jih zmleli, presejali skozi 2 mm sito in opravili 
analizo izbranih fizikalnih in kemijskih lastnosti tal: tekstura, vsebnost organske snovi, 
vodno zadrževalne lastnosti (poljska kapaciteta in točka venenja).  
 
Teksturo tal smo določili s sedimentacijsko pipetno metodo po standardu ISO 11277 
(2009). 
Vsebnost organske snovi smo določili posredno, prek določanja organskega C,  po principu 
suhega sežiga (Elementar Vario MAX, Nemčija) (ISO 10694, 1995). 
 
4.3.1 Vsebnost vode v tleh 
 
Za vrednotenje metod blatne kepe in plastičnosti tal je bistven parameter vsebnost vode v 
tleh. Pri obeh metodah smo določali masni delež vode v tleh (% w), pri metodi blatne kepe 
pa smo dodajali vodo na osnovi volumskega deleža (% W) določenega s TDR (turf soil 
moisture meter – merilnik volumskega deleža vode v tleh).  
 
Sveže vzorce tal, ki so bili odvzeti za določanje masnega deleža vode v tleh smo dali v 
tehtiče in stehtali. Tehtiče z vzorci smo nato v pečici posušili na 105°c in ohladili v 
eksikatorju, da smo dobili zračno suh vzorec. Nato smo stehtali zračno suh vzorec ter s 
pomočjo izračunov razlik med težo suhih in vlažnih tal  izračunali delež vode(ww= (m1 
/m2)*100[%] (m1-masa H2O, m2-masa suhih tal)), glede težo suhega vzorca tal. Volumski 
delež vode v tleh smo določili s pomočjo TDR-ja (turf soil moisture meter – merilnik 
volumskega deleža vode v tleh).  
 
Narediti smo želeli še test, s kakšno napako nam poda TDR informacije o vlažnosti. Pri 
tem bi morale biti relativne spremembe v korelaciji, težava pa je v tem, ker TDR ni dovolj 
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natančna meritev vsebnosti vode v blatni kepi za direktno primerjavo. Izračunali smo sicer 
utežni procent vode v tleh, vendar se ga ne da primerjati z volumenskimi procenti vode v 
tleh kot nam to poda TDR. Potrebovali bi podatek o gostoti tal s preiskovanih področij, ki 
pa ji žal nismo dobili. Lahko bi ga pridobili vendar volumska gostota kepe ni enaka 
volumski gostoti na terenu, tako da v vsakem primeru pride do odstopanja.  
 
4.3.2 Vodno zadrževalne lastnosti tal 
 
Sposobnost tal za zadrževanje vode, poljsko kapaciteto (PK) in točko venenja (TV), smo 
določili v vzorcih tal odvzetih na vseh štirih lokacijah. Uporabili smo visokotlačno 
komoro, ki s pritiskom iz vzorca iztisne vodo. Mi smo uporabili 0,33 bara  in 15 barov. 
0,33 bara smo uporabili zato, ker pri takšnem tlaku tla nehajo sprejemati vodo in s tem 
dobimo poljsko kapaciteto tal. Pri 15 barih pa dobimo točko venenja, ko je voda rastlinam 
nedostopna. Visokotlačna komora je sestavljena iz zračnega kompresorja, filtra za čiščenje 
zraka, regulatorja tlaka, merilca tlaka, lesena plošča, plastičen pladenj,  plastičnih obročkov 
in izhodne cevi za vodo. Pri izvedbi poskusa zadrževalnih lastnosti tal smo uporabili 
porušene vzorce tal, katere smo predhodno pripravili tudi za ostale raziskave.  
 
Postopek: Vzorec vsakih tal natresemo v tri plastične obročke, kateri so na predhodno 
navlaženi leseni plošči. Leseno ploščo damo v oziroma na pladenj ter leseno ploščo okoli 
vzorca močimo z deionizirano vodo toliko časa, da le-ta sega do vrha plastičnih obročkov. 
Pladenj nato vstavimo v visokotlačno komoro ter jo zapremo. Nato v visokotlačni komori 
vzorce izpostavimo izbranemu tlaku (0,33 bara in 15 barov). Ko voda neha iztekati iz 
odtočnih cevk vzamemo iz komore vzorce in jim določimo masni delež vode (Šijanec, 
2009). 
 
4.4  METODA »BLATNE KEPE« 
 
Poskus smo izvedli iz presejanih vzorcev tal (glej 4.2). Za izvedbo samega poskusa smo 
uporabili:  pločevino velikosti 75x60 cm na katero smo narisali deset centimetrsko mrežo, 
kozarec za vlaganje, kuhinjsko žlico, meter, TDR, merilni valj, vodo, kljunasto merilo, 
bele liste papirja, utež (500 g), jogurtov lonček, tehtiči, tehtnica in telefon, s katerim smo 
vse fotografirali. 
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 »Blatno kepo« smo pripravili, tako da smo vedno vzeli enako količino vzorca, in sicer 5 
kozarcev za vlaganje, katere smo stresli v posodo. V njo smo nato dodajali znane količine 
vode, da smo pridobili želeno vlažnost, ter jo sproti mešali, da je zemlja enakomerno vpila 
vodo. Vsebnost vode smo ocenjevali  s TDR-jem, ki poda volumski delež vode. Pri 
vsakem vzorcu smo zato morali zagotoviti približno enako zbitost vzorca, da so bile 
meritve korektne. Enake zbitosti smo zagotovili tako, da smo v kozarec za vlaganje dali 
enako količino vzorca, nato pa na vzorec v kozarcu dvakrat spustili utež z desetih 
centimetrov. Nato smo vilice TDR-ja zapičili v vzorec v kozarcu ter izmerili količino vode 
v tleh, pri tem je potrebno paziti, da celotne vilice zapičimo v tla.  Če vlažnost še ni bila 
takšna kot smo si jo želeli, smo vzorcu dodali še nekoliko vode ter postopek vlaženja 
ponovili.  
 
Ko smo dosegli želeno količino vode v tleh  smo vzorec tal nato pustili štiri ure, da je le-ta 
enakomerno razporedila vodo v pore med svoje strukturne agregate. Po pretečenem času 
smo ponovili postopek meritve vode v tleh in po potrebi, če je količina te upadla, dodali še 
nekoliko vode. Ko je bil vzorec pripravljen, smo z njim napolnili jogurtov lonček, da smo 
zagotovili enako količino vzorca za vsako kepo in jo izdelali. Pripravili smo po štiri vzorce 
iz lokacij Pekel, Stojna in Šahen, torej pri 10, 20 , 30 in 40 vol % (+-3 %) vode v tleh, pri 
vzorcu iz Mrtvic pa smo pripravili šest vzorcev, in sicer pri 10, 20, 30, 40, 50 in 60 vol % 
(+-3 %) vode v tleh. Ko so bili vzorci pripravljeni smo del posameznega vzorca odvzeli za 
določanje masnega deleža vode v tleh. S posameznim vzorcem smo napolnili jogurtov 
lonček, da smo zagotovili enako količino vzorca za vsako kepo, in izdelali kepo. Le-to smo 
nato iz višine 3 m spustili na pločevino z deset centimetrsko mrežo.  
 
Višino s katere smo spuščali kepe smo določili na fakulteti s preprostim preizkusom. 
Naredili smo nekaj kep in jih vrgli ob steno s približno enako silo. Tem kepam smo 
izmerili dolžino, širino in debelino. Nato smo kepe spuščali iz različnih višin dokler nismo 
dobili kepe približno enake velikosti kepam, ki so nastale pri metu.  
 
Ko smo imeli določeno višino spusta smo iz vsakega pripravljenega vzorca naredili pet kep 
in jih spustili na pločevino. Vsaki kepi smo s pomočjo kljunastega merila izmerili 
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debelino, dolžino in širino ter jo slikali. V primeru, da je »kepa« razpadla na več delov smo 
meritve opravili na največjem.  
Slike kep smo prenesli v program Image J, kateri nam je samodejno izračunal površino 
posamezne kepe.  
 
Meritve smo prenesli v Microsoft Excel, v katerem smo izračunali povprečne površine in 
debeline kep po posameznih lokacijah pri posameznih vlažnosti. Iz dobljenih podatkov 
smo nato izdelali tudi grafe. S pomočjo konusnega indeksa smo izdelali tudi graf nosilnosti 
v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh. Konusni indeks predstavlja nosilnost tal glede na 
posamezen tip tal (Poje in sod., 2019).  
 
4.5  DOLOČANJE INDEKSA PLASTIČNOSTI TAL 
 
Plastičnost tal smo določevali iz zmletih in presejanih (2 mm) vzorcev tal vseh štirih 
lokacij. Določili smo zgornjo in spodnjo mejo plastičnosti.   
 
Za poskus, pri katerem smo določevali zgornjo mejo plastičnosti tal smo potrebovali: 
Casagrandejev aparat, porcelanasto posodo za mešanje zemlje in vode, žličko, merilni valj, 
tehtnico, tehtiče, pečico (105°C), eksikator in destilirano vodo. 
 
Najprej smo potrebovali 100 g homogeniziranih in presejanih skozi 2 mm sito zračno suhih 
tal. Temu vzorcu smo nato dodajali destilirano vodo. Najprej smo dodali 20 ml destilirane 
vode v porcelanasto posodico in tla dobro premešali z žličko, da so le-to dobro vpila. Nato 
pa smo dodajali še po 2-5 ml destilirane vode in mešali vse dokler nismo dobili mehke 
mase. Ko smo dobili mehko maso, smo tretjino le-te vzeli in jo prenesli v Casagrandejev 
aparat. Maso se enakomerno porazdeli po prednjem delu posodice Casagrandejevega 
aparata. Masa v tej posodici mora biti razporejena tako kot je prikazano na sliki 7. Nato se 
skozi maso v posodici naredi brazdo z napravi priloženim pripomočkom.  
 
Začeli smo z vrtenjem ročaja Casagrandejevega aparata in štetjem števila udarcev. Ročaj 
nehamo vrteti, ko se dve polovici vzorca v posodici naprave spojita na približno 13 mm 
dolžine brazde (Slika 8). Ta postopek z enakim vzorcem smo ponovili štirikrat, da smo 
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zagotovili boljše rezultate. Udarcev pri vrtenju ročaja naprave je moralo biti približno 25, 
vendar ne več ko 35 in ne manj kot 15. Mi smo dodajali destilirano vodo tako, da smo 
najprej štirikrat dobili število udarcev na zgornji meji (35), nato štirikrat približno na 
sredini (25) in na koncu še štirikrat na spodnji meji (15). Z dodajanjem destilirane vode 
vzorcu, se je zmanjševalo število udarcev po katerih sta se združili obe polovici vzorca v 
posodi naprave. Torej manj vlažen vzorec pomeni več obratov ročaja oziroma več udarcev, 
bolj vlažen vzorec pa manj obratov ročaja naprave oziroma manj udarcev. Za vsak vzorec 
iz štirih lokacij smo naredili enako ter beležili število udarcev. Del vsake pripravljene mase 
smo dali v tehtič in  mu določili masni delež vode (glej 4.5). 
 
 




Slika 8: Spojitev brazde v dolžini 13 mm 
 
Podatke, ki smo jih pridobili smo vnesli v Excel in narišemo točke, na abscisni osi imamo 
število udarcev N, na ordinatni osi pa vsebnost vode v tleh (w %). Imeti moramo najmanj 3 
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točke skozi katere se nariše črte. Ko imamo narisano črto na grafu lahko z njega preberemo 
pri kateri vsebnost vode v tleh ta črta seka mejo petindvajsetih udarcev. Vsebnost vode v 
tleh, pri kateri črta seka število petindvajsetih udarcev, je zgornja meja plastičnosti. 
 
Za poskus, pri katerem smo določevali spodnjo mejo, smo potrebovali  porcelanasto 
posodico, žličko, stekleno ploščo, tehtnico, tehtiče, pečico (105°c) in eksikator.  
 
Postopek: 
- stehtamo 15 gramov zračno suhega vzorca presejanega skozi 2 mm sito; 
- 8 gramov stehtanega vzorca damo v porcelanasto posodico; temu vzorcu dodamo 
destilirano vodo ter ga dobro premešamo, da vzorec vpije destilirano vodo; vodo 
dodajamo počasi, kajti hitro se zgodi, da je vzorec preveč vlažen; vodo dodajamo 
dokler ne dobimo mase iz katere lahko med palcem in kazalcem naredimo kroglico 
brez da bi se ta na njih lepila; 
- iz dobljene mase torej naredimo kroglico, katero valjamo po stekleni površini toliko 
časa, da dobimo svaljek s premerom ~3,2 mm; 
- dobljeni valj razrežemo na 6-8 enakih, iz njih naredimo kroglice potem pa zopet 
vsakega posebej valjamo po stekleni površini dokler zopet ne dobimo valja; 
- postopek ponavljamo dokler narejeni valj ne pokaže rahlosti oziroma se na njem ne 
začnejo pojavljati razpoke. 
Ko se na valju pokažejo razpoke vzamemo ves vzorec in mu določimo masni delež vode. 
Razlika v vsebnosti  vode med zgornjo in spodnjo mejo plastičnosti imenujemo indeks 
plastičnosti (Pi) Pi= wwL-wwP. 
 
Velik indeks plastičnosti imajo glinasta tla oziroma tla, ki vsebujejo velik delež gline. 
Indeks plastičnosti se v nekaterih primerih ne prikazuje na primer v tleh, ki vsebujejo dosti 
peska ali organske snovi. V tem primeru je lahko spodnja meja plastičnosti višja od 
zgornje meje plastičnosti.  
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Tla s pomočjo indeksa plastičnosti razvrščamo po naslednjem merilu: 0 – neplastična tla, 
1-5 – zelo slabo plastična tla, 5-10 – slabo plastična tla, 10-20 – srednje plastična tla, 20-40 
– dobro plastična tla, >40 – zelo dobro plastična tla (Pernar in sod., 2012). 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 




Na štirih lokacijah na Kočevskem smo odvzeli vzorce tal (v Peklu, Šahnu, Mrtvicah in na 
Stojni), jih homogenizirali in določili osnovne pedološke lastnosti. Nato smo izvedli 
poskus blatne kepe pri različni vsebnosti vode v tleh ter določili indeks plastičnosti 
posameznih tal.  
 
5.1 LASTNOSTI IZBRANIH TAL 
 
Analiza tal je pokazala (Preg. 4), da imajo vse štiri lokacije, kjer smo odvzeli vzorce enak 
teksturni razred in sicer MGI (meljasto glinasto ilovico), ki so teksturno težka tla. Vzorec 
odvzet na Stojni je imel največji delež gline (38,44 %), najmanjši pa vzorec odvzet v Peklu 
(30,74 %). Melja je največ vseboval vzorec odvzet v Šahnu (64,29 %), najmanj pa v 
Mrtvicah (48,70 %), peska pa je bilo največ v vzorcu Mrtvic (17,58 %), najmanj pa v 
vzorcu Stojne (2,85 %). Največ organske snovi je bilo v vzorcu Mrtvic (9,7 %), najmanj pa 
v vzorcu Pekla (4,5 %). Na vseh štirih lokacijah so tla  kisla tla, močno kisla v Šahnu in 
Peklu, kisla v Stojni, ter zmerno kisla v Mrtvicah. Poljska kapaciteta je znašala  med 46,8 
% in 58,7 %. Največjo poljsko kapaciteto imajo tla v Mrtvicah; sledijo tla na Stojni, Peklu 
in Šahnu (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Pedološke analize vzorcev 
 pH Glina 
(%) 








Stojna 5,1 38,44 58,71 2,85 MGI 8,8 50,8 
Pekel 4,2 30,74 60,15 9,11 MGI 4,5 47,3 
Mrtvice 5,6 33,72 48,70 17,58 MGI 9,7 58,7 
Šahen 4,0 32,18 64,29 3,53 MGI 4,8 46,8 
  
 
5.2 POSKUS BLATNE KEPE 
 
Poskus blatne kepe je prikazan na spodnjih fotografijah (slika 9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 
22, 23, 24, 25, 30, 31, 32). Slike si sledijo po vsebnosti vode v tleh,  izmerjeni s terenskim 
TDR-jem, v naraščajočem vrstnem redu od zgoraj navzdol. V Peklu je bilo poskus mogoče 
izvesti v razponu vsebnosti vode v tleh od 10,8 vol % do 43,1 vol %, v  Šahnu od 11,3 vol 
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% do 38,9 vol %, v Mrtvicah od 22,1 vol % do 49,2 vol % in na Stojni od 18,8 vol % do 
40,9 vol %. Pod slikami so v oklepaju zapisane še masne vsebnosti vode v tleh, ki so bile 
določene v laboratoriju po gravimetrični metodi (w % izračunan na suho težo tal). Slikam 
kep sledijo še fotografije rok, ki so nastale po izdelavi kepe pri posamezni vlažnosti. Takoj 





Slika 9: Pekel, blatna kepa po metu vzorca z 10,5 vol % vode, določeni z merilcem TDR ( 31,8 masnih 
% (w %))  
Slika 10: Pekel, blatna kepa po metu vzorca z 21 vol % vode, določeni z merilcem TDR (40,2 masnih 
% (w %)) 
Slika 11: Pekel, blatna kepa po metu vzorca z 29,3 vol % vode, določeni z merilcem TDR (44,4 masnih 
% (w %)) 
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Slika 12: Pekel, blatna kepa po metu vzorca z 43,1 vol % vode, določeni z merilcem TDR (54,8 masnih 
% (w %)) 
Slika 13: Umazanost rok pri izdelavi blatnih kep vlažnosti 10,5 vol %; 21,0 vol %; 29,3 vol %; 43,1 vol 
% izmerjenih s TDR 
Slika 14: Odtis umazanih rok po izdelavi blatnih kep vlažnosti 10,5 vol %; 21,0 vol %; 29,3 vol %; 43,1 
vol % izmerjenih s TDR   
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Slika 15: Šahen, blatna kepa po metu vzorca z 11,3 vol % vode, določeni z merilcem TDR (36,4 masnih 
% (w %))  
Slika 16: Šahen, blatna kepa po metu vzorca z 21,7 vol % vode, določeni z merilcem TDR (41,0 masnih 
% (w %)) 
Slika 17: Šahen, blatna kepa po metu vzorca z 28,7 vol % vode, določeni z merilcem TDR (44,7 masnih 
% (w %))  
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Slika 18: Šahen, blatna kepa po metu vzorca z 38,9 vol % vode, določeni z merilcem TDR (52,8 masnih 
% (w %))  
Slika 19: Umazanost rok pri izdelavi blatnih kep vlažnosti 11,3 vol %; 21,7 vol %; 28,7 vol %; 38,9 vol 
% izmerjenih s TDR   
Slika 20: Odtis umazanih rok po izdelavi blatnih kep vlažnosti 11,3 vol %; 21,7 vol %; 28,7 vol %; 38,9 
vol % izmerjenih s TDR   
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Slika 21: Mrtvice, kepe pri vlažnosti 11,3 vol %, izmerjeni s TDR, ni bilo mogoče narediti (31,9 masnih 
% (w %)) 
Slika 22: Mrtvice, blatna kepa po metu vzorca z 22,1 vol % vode, določeni z merilcem TDR (48,6 
masnih % (w %)) 
Slika 23: Mrtvice, blatna kepa po metu vzorca z 31,1 vol % vode, določeni z merilcem TDR (49,9 
masnih % (w %)) 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 




Slika 24: Mrtvice, blatna kepa po metu vzorca z 41,2 vol % vode, določeni z merilcem TDR(56,8 
masnih % (w %)) 
Slika 25: Mrtvice, blatna kepa po metu vzorca z 49,2 vol % vode, določeni z merilcem TDR (58,8 
masnih % (w %))  
 
Slika 26: Mrtvice, kepe pri vlažnosti 58,1 vol %, izmerjeni s TDR, ni bilo mogoče narediti (73,7 masnih 
% (w %)) 
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Slika 27: Umazanost rok pri izdelavi blatnih kep vlažnosti 11,3 vol %; 22,1 vol %; 31,1 vol %; 41,2 vol 
%; 49,2 vol %; 58,1 vol % izmerjenih s TDR   
Slika 28: Odtis umazanih rok po izdelavi blatnih kep vlažnosti 22,1 vol %; 31,1 vol %; 41,2 vol %; 49,2 
vol %; 58,1 vol % izmerjenih s TDR  
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Slika 29: Stojna, kepe pri vlažnosti 10,8 vol %, izmerjeni s TDR, ni bilo mogoče narediti (28,7 masnih 
% (w %))  
Slika 30: Stojna, blatna kepa po metu vzorca z 18,8 vol % vode, določeni z merilcem TDR (36,8 masnih 
%) (w %)  
Slika 31: Stojna, blatna kepa po metu vzorca s 33,3 vol % vode, določeni z merilcem TDR (42,0 masnih 
% (w %))  
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Slika 32: Stojna, blatna kepa po metu vzorca s 40,9 vol % vode, določeni z merilcem TDR (52,4 masnih 
% (w %)) 
Slika 33: Umazanost rok pri izdelavi blatnih kep vlažnosti 10,8 vol %; 18,8 vol %; 33,3 vol %; 40,9 vol 
% izmerjenih s TDR   
Slika 34: Odtis umazanih rok po izdelavi blatnih kep vlažnosti 10,8 vol %; 18,8 vol %; 33,3 vol %; 40,9 
vol % izmerjenih s TDR   
 
5.2.5 Dimenzije blatnih kep 
 
Površina odtisa kepe je s povečevanjem vsebnosti vode v tleh naraščala, in sicer najbolj iz 
vzorcev tal iz objekta Šahen, najmanj pa iz vzorcev tal iz objekta Mrtvice. Najmanjši odtis 
kepe je nastal iz vzorca tal odvzetega v Mrtvicah pri 48,6 % vode v tleh in sicer 23,04 cm2, 
največja pa v Šahnu pri 52,8 % vode v tleh in sicer 398,98 cm2 (Slika 35). 
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Slika 35: Površina kep v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh izražene z masnim %. 
 
Površina kep se podobno kot pri odvisnosti glede na masni delež vode spreminja glede na 
volumenski % vode v tleh, izmerjenega s TDR-jem (Sl. 36). 
 
 
Slika 36: Površina kep v odvisnosti od  vsebnosti vode v tleh (W%, določen s  TDR). 
  
Debelina se je značilno zmanjševala s povečevanjem količine vode v tleh, razen v 
Mrtvicah se je nekoliko povečala. Debelina kep se je gibala med 0,9 cm in 4,7 cm. 
Najdebelejše kepe so bile približno pri količini 40 % vode v tleh glede na suho težo tal, 
najtanjše pa pri končnih količinah vode v tleh posameznih vzorcev.  Najdebelejša kepa je 
nastala iz vzorca Stojne pri 36,8 % vode v tleh glede na suho težo tal in sicer 4,7 cm, 
Zore P. Presoja hitrih metod za določanje mehanskih lastnosti tal. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
34 
najtanjša kepa pa je nastala iz vzorca Šahen pri 52,8 % vode v tleh glede na suho težo tal in 
sicer 0,9 cm (Slika 37). 
 
Slika 37: Debelina kep v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (w %). 
 
Slika 38: Debelina kep v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (W %, določen s TDR). 
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Slika 39: Premer kep v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (w %). 
 
Slika 40: Premer kep v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (W %, določen s TDR). 
 
Podobno kot površina kepe se z vsebnostjo vode v tleh spreminja tudi povprečni premer 
kep, in sicer se z volumenskim in masnim deležem vode v tleh povečuje (slika 39 in 40). 
 
5.3 INDEKS PLASTIČNOSTI 
 
Vsebnost vode pri spodnji meji plastičnosti (wwP) je imela med posameznimi lokacijami 
razpon od 33,1 do 49,4 masnih %; vsebnost vode pri zgornji meji plastičnosti (wwL) pa je 
imela med posameznimi lokacijami razpon od 41,2 do 57,0 masnih %. Indeks plastičnosti 
(Pi) pa je imel med lokacijami razpon od 7,6 do 10,5 (Slika 41). 
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Slika 41: Spodnja in zgornja meja plastičnosti ter indeks plastičnosti po posameznih lokacijah. 
 
Na spodnjih dveh slikah lahko opazimo kako se spreminja oblika kepe, umazanost rok in 
odtis rok v vzorcih tal s posameznih lokacij v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh:  pri 
spodnji in zgornji meji plastičnosti ter pri poljski kapaciteti tal (slika 42 in 43). Vsebnost 
vode v tleh je bila, z majhnim odstopanjem, pri zgornji meji plastičnosti in  poljski 
kapaciteti enaka. Iz slik kep, odtisov in rok lahko ugotovimo, da višja kot je zgornja meja 
plastičnosti več vode lahko tla sprejmejo in kasneje se bo kepa popolnoma razlila oziroma 
se je ne bo več dalo narediti. 
 
Rezultati kažejo, da s povečevanjem vlažnosti tal njihova nosilnost pada (Poje in sod., 
2019). Nosilnost tal se s povečevanjem vsebnosti vode v tleh najmanj spreminja v 
Mrtvicah (hipoglej, srednje močan), najbolj pa se spremeni v Šahnu (rjava pokarbonatna, 
slabo humozna tla). 
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Slika 42: Kepe, roke in odtisi pri zgornji meji plastičnosti in poljski kapaciteti. Od leve prot desni: 
Mrtvice, Stojna, Šahen in Pekel. 
 
Slika 43: Kepe, roke in odtisi pri spodnji meji plastičnosti. Od leve prot desni: Mrtvice, Stojna, Šahen 
in Pekel.  
 
Rezultati indeksa plastičnosti prav tako kažejo  zmanjševanje nosilnosti tal s povečevanjem 
vsebnosti vode v tleh, z manjšimi razlikami med lokacijami (Sl. 44-47). Nosilnost tal se s 
povečevanjem vlažnosti najmanj spreminja v Mrtvicah (hipoglej, srednje močan), najbolj 
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pa se spremeni v Šahnu (rjava pokarbonatna, slabo humozna tla). Meje plastičnosti smo 
izračunali na podlagi suhih vzorcev, za izdelavo grafov pa je bilo potrebno le-te spremeniti 
v volumenske %. Vsebnost vode v kepah smo izmerili s TDR-jem, izračunali tudi glede na 
suh vzorec tal. Tako smo s primerjavo mej plastičnosti in kep pri mejah plastičnosti dobili 
približen podatek o tem, kakšen je volumenski procent mej plastičnosti. Ocenili smo, da je 
kosinusni indeks (nosilnost posameznega tipa tal) pri spodnji meji plastičnosti v Šahnu 
3601 kPa, v Mrtvicah 824 kPa, na Stojni 1961 kPa in v Peklu 2376 kPa. Pri zgornji meji 
plastičnosti pa v Šahnu 1316 kPa, v Mrtvicah 687 kPa, na Stojni 1264 kPa in v Peklu 1157 
kPa. 
 
Slika 44: Nosilnost tal pri posamezni vsebnosti vode v tleh ter zgornja in spodnja meja plastičnosti na 
objektu Šahen.  
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Slika 47: Nosilnost tal pri posamezni vsebnosti vode v tleh ter zgornja in spodnja meja plastičnosti na 
objektu Pekel. 
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI 
Gozdarstvo in gozdarska dela se odvijajo v naravi, torej so odvisna od vremenskih 
pojavov. Ker so le-ta zelo spremenljiva je potrebno nenehno spremljanje stanja razmer 
gozdnih tal, da ne bi povzročili prevelikih poškodb le teh. Ker je treba nenehno spremljati 
razmere v tleh, so se razvile hitre metode za ugotavljanje le teh. Poznavanje razmer v tleh 
pa znatno pripomore delavcem tudi pri oceni stopnje tveganja za pojav poškodb (Krč in 
sod., 2013). 
  
V praksi so za preprečevanje prekomernih poškodb tal pri gozdni proizvodnji zelo 
pomembne metode, s katerimi hitro in preprosto ocenimo talne razmere. Med hitre metode 
uvrščamo tudi metodo blatne kepe, ki so jo prvi predlagali Kremer in sodelavci (2007). 
Metoda povezuje obliko blatne kepe, po tem ko je vržena na ravno površino stroja, s 
stopnjo poškodovanosti tal na kolesnicah. V nalogi smo prvotno metod razširili, tako da 
smo kepam določili dimenzije in vsebnost vode, ob vsaki narejeni kepi fotografirali 
umazanost roke ter njen odtis na bel papir. S tem smo oblikovali več hitrih parametrov, na 
osnovi katerih se lahko nato odločimo o primernosti dela v določenih pogojih. Določanje 
vseh treh omenjenih parametrov je hitro in enostavno. Izvede jih lahko vsak delavec ob 
prihodu na teren, ter se z njihovo pomočjo odloči ali so pogoji primerni za delo ali ne. 
Pomembno je tudi, da delavec za oceno primernosti razmer ne potrebuje dragih 
instrumentov.  
 
Hitre metode za določanje mehanskih lastnosti tal v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh so 
opisali že Curran in sodelavci (1998), ki so povzeli teste dr. McNabba (1999). Njegove 
ugotovitve so skladne z našimi, da največje težave povzroča vsebnost vode v tleh, ki se 
približuje poljski kapaciteti oziroma zgornji meji plastičnosti. 
 
S povečevanjem vlažnosti kepa spreminja svojo obliko, v splošnem se tanjša ter povečuje 
površino. Na podlagi videza kepe, odtisa in umazanosti rok lahko ocenimo vsebnost vode v 
tleh, le-ta pa v povezavi z nosilnostjo tal določa, kakšne bodo posledice gozdne 
proizvodnje na posameznem tipu tal Krč in sod. (2019). Tako Kremer in sod. (2007) 
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ugotavljajo, da so poškodbe tal neizogibne ob kepi z visoko vsebnostjo vode, saj je 
nosilnost tal slaba oziroma kot so jo poimenovali oni, nezadostna.  
 
Z laboratorijskimi analizami izbranih vzorcev tal smo ugotovili, da je tekstura na vseh 
štirih lokacijah meljasto glinasta ilovica. Enak teksturni razred sta določila tudi Kralj in 
Kobal (VIR – GŠD 2019) s terenskim določanjem teksture – prstnim preizkusom. Prednost 
prstnega poskusa na terenu je, da je metoda enostavna in hitra, z laboratorijsko metodo pa 
pridobimo tudi podatke o deležih posameznih frakcij peska, melja in gline.  
 
Največjo poljsko kapaciteto tal smo dobili v vzorcih tal z veliko vsebnostjo gline in 
organske snovi (objekt Mrtvice in Stojna), kar je v skladu z dosedanjimi raziskavami. 
Znano je, da večja vsebnost gline in organske snovi tal povečuje sposobnost tal za 
zadrževanje vode (PK) ter vpliva tudi na večjo vsebnost vode pri spodnji in zgornji meji 
plastičnosti.  
 
Iz rezultatov je razvidno, da sta spodnja in zgornja meja plastičnosti povezani, saj imajo na 
primer tla iz objekta Mrtvice največjo vsebnost vode (w %) pri spodnji in prav tako tudi pri 
zgornji meji plastičnosti, tla iz objekta Pekel pa najmanjšo vsebnost vode pri obeh mejah 
plastičnosti. Zanimivo je, da smo pri zgornji meji plastičnosti dobili podobno vsebnost 
vode kot pri poljski kapaciteti. Največjo vsebnost vode pri zgornji meji plastičnosti sta 
imela vzorca iz Mrtvic (57,0 %) in Stojne (48,1 %). Iz tega lahko sklepamo, da sta tudi 
zgornja meja plastičnosti in poljska kapaciteta povezani. Prav tako kot plastičnost, lahko 
tudi povezanost plastičnosti s poljsko kapaciteto potrdimo s Kellerjevo (2012) raziskavo, 
saj pravi, da je ob večji vsebnosti gline in organske snovi v tleh višja tako spodnja kot tudi 
zgornja meja plastičnosti, torej lahko sklepamo, da obstaja med njima korelacija. 
 
Nosilnost tal je pomembna lastnost, ki vpliva na potek dela v gozdu. Prav zaradi tega smo 
oblikovali ter izvedli poskus blatne kepe, določili meje plastičnosti in poljsko kapaciteto 
tal. Če povežemo dobljene rezultate z rezultati ciljno-raziskovalnega projekta z naslovom 
Gozdna tla v trajnostnem gospodarjenju z gozdom (Krč in sod., 2019), lahko z uporabo 
krivulj, ki prikazujejo nosilnost tal pri različni vsebnosti vode in mej plastičnosti ocenimo 
tveganje za poškodbe tal. Tako lahko delo pod spodnjo mejo plastičnosti poteka brez 
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večjega tveganja za poškodbe tal, v coni med zgornjo in spodnjo mejo delo lahko poteka s 
prilagoditvijo dela ali stroja, nad zgornjo mejo plastičnosti pa je delo potrebno prekiniti. Če 
te ugotovitve povežemo s tipi kolesnic, ki jih navaja Košir (2010), lahko v prvi coni, z 
najmanjšim tveganjem za poškodbe tal, pričakujemo elastične deformacije tal s 
kolesnicami globokimi pod 10 cm, v drugi coni, coni pazljivosti, že pojav plastičnih 
deformacij, vendar s kolesnicami večinoma pod 10 cm in vendar ne več kot 20 cm, v 
zadnji coni, pa so deformacije plastične, prihaja do mešanja talnih horizontov, kolesnice pa 
globlje od 20 cm.   
 
Nalogo bi bilo v prihodnosti smiselno razširiti in dodati več tipov tal z različnimi 
lastnostmi (tekstura, organska snov, vrsta glinenih mineralov), tako da bi pokrili celoten 
spekter tal, ki se pojavljajo v Sloveniji. V nalogi sicer nismo upoštevali skeletnosti in 
kamnitosti, ki povečujeta nosilnost tal.  
 
In za zaključek, hipotezo, ki smo si jo zastavili, in sicer, da je metoda »blatne kepe« 
primerna za hitro ocenjevanje nosilnosti tal tako v različnih talnih tipih kot tudi ob 
različnih vsebnostih vode v tleh, lahko na podlagi rezultatov raziskave potrdimo. Ugotovili 
smo namreč, da če poznamo metodo blatne kepe, lahko ocenimo vlažnost tal ter na podlagi 
tega nosilnost do katere lahko dela izvajamo in obratno, če poznamo nosilnost tal, lahko 
določimo vlažnost do katere lahko delo opravljamo. Ob tem pa je treba poudariti, da so 
potrebne predhodne določitve nosilnosti in plastičnosti tal. Domnevamo, da bi morda 
predhodne določitve nosilnosti in plastičnosti zadostovale po posameznih skupinah tal 
glede na vrsto tal in/ali vsebnost organske snovi in gline.   
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